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ABSTRAKT 
Náplní této diplomové práce je ideový návrh a následná realizace záložního zdroje, 
schopného ochránit elektronická zařízení proti krátkodobým výpadkům síťového 
napájecího napětí. Celé zařízení je navrhováno na bázi moderních spínačových 
technologií. Vlastnosti kritických částí návrhu jsou simulovány a odladěny pomocí 
obvodového simulátoru PSpice. Dále jsou zde obsaženy potřebné konstrukční podklady. 
Práce je zakončena realizací funkčního zařízení, měřením základních vlastností a 
srovnáním s předpokládanými výsledky.   
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ABSTRACT 
Subject of this master’s thesis is ideological proposal of the UPS able to protect 
electronic equipment against short-term disruptions of network supply voltage. The 
entire facility is proposed on the basis of modern switching technologies . Properties of 
critical parts of the proposal are simulated and debugged with help of PSpice circuit 
simulator software. In project is also included the necessary design documents. The 
project is completed by realization of functional facility, measurement of it’s basic 
properties and comparison with assumption results. 
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ÚVOD 
Záložní zdroje jako takové jsou v dnešní době využívány v poměrně velké míře. 
Především jde o aplikace pro ochranu lidských životů v nemocničních či jiných 
kritických zařízeních. Dále to může být zabezpečení komunikačních služeb nebo 
kancelářské využití. Existuje také celá řada zařízení, která mohou při ztrátě napájení 
způsobit značné škody na majetku. Například oběhová čerpadla solárních kolektorů 
apod. Cílem této diplomové práce je navrhnout a realizovat záložní zdroj, který bude 
schopen napájet jakékoliv kancelářské zařízení či zařízení spotřební elektroniky do 
jmenovitého příkonu 200W. Dále pak napájení indukční zátěže v podobě oběhového 
čerpadla do jmenovitého příkonu 100W. Pro napájení kancelářských zařízení by měl být 
schopen záložní zdroj přejít ze síťového provozu do záložního bez jakéhokoli výpadku 
napájení zařízení. Pro napájení motoru čerpadla by pak bylo vhodné, aby tvar 
výstupního napětí UPS byl nejlépe sinusového průběhu. Počátkem této diplomové práce 
bylo zmapování všech dostupných možných řešení, jak samotné koncepce záložního 
zdroje UPS, tak i možných koncepcí jednotlivých funkčních komponent. Úvodem 
prvního projektu jsme se zabývali rozdělením záložních zdrojů do dílčích skupin podle 
účelu použití. V této kapitole jsou uvedeny parametry jednotlivých skupin a možnost 
jejich použití pro naši aplikaci. Dále jsme si rozebrali jednotlivé druhy měničů, jejich 
hlavní parametry a rovněž použitelnost pro naši aplikaci. V následující kapitole jsou 
uvedeny hlavní druhy akumulátorů v rozdělení dle chemického hlediska. Mezi těmito 
akumulátory hledáme nejvhodnější typ pro projekt z hlediska výkonového zatížení, 
provozních podmínek a životnosti. Druhá část této práce navazuje na první projekt a 
řeší jej detailně. Nejdříve se zabývá řešením návrhu zařízení jako celku. Zde jsou 
uvedeny hlavní parametry zařízení dle nároků na jeho použití. Dále je proveden návrh 
jednotlivých funkčních částí zařízení. Nejdříve je řešen systém filtrů a přepěťových 
ochran, které budou chránit samotný záložní zdroj i zálohované zařízení před 
napěťovými špičkami přicházejícími z distribuční sítě. Následně je proveden návrh 
spínaného nabíjecího obvodu pro akumulátor, který bude zároveň zajišťovat napájení 
zvyšujícího měniče v režimu stand-by. Zde jsou uvedeny nutné výpočty obvodu a 
použití návrhového programu PIexpert. Jako další v pořadí je řešen zvyšující DC-DC 
měnič a střídač. Jelikož není dostupný žádný návrhový program pro námi zvolený 
zvyšující měnič, jsou zde uvedeny poměrně rozsáhlé výpočty pro návrh impulzního 
transformátoru včetně výpočtu parametrů spínacích prvků a cívek LC filtrů. Vlastnosti 
kritických částí návrhu, které není možné řešit výpočtem, jsou simulovány a odladěny 
pomoci obvodového simulátoru PSpice. V rámci návrhu je jako poslední řešena řídicí 
jednotka vybavená mikrokontrolérem Atmel. V samotném závěru práce se budeme 
zabývat realizací zařízení, měřením jeho základních vlastností a srovnáním dosažených 
výsledků s předpokládanými.     
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1. Základní dělení záložních zdrojů 
 
Existuje celá řada různých provedení záložních zdrojů, neboli UPS. My si znázorníme 
hlavní rozdělení nejpoužívanějších typů UPS a uvedeme si hlavní specifika jednotlivých 
skupin. Informace zde uvedené jsou čerpány z [1]. 
1.1 UPS typu Online 
Tento typ je nejvíce využíván jako záložní zdroj pro PC. Jedná se o zvyšující měnič pracující 
neustále v akumulátorovém provozu, přičemž energie pro udržování nabitého stavu 
akumulátoru při normálním provozu je odebírána z nezávislého nabíjecího obvodu. 
Nevýhodou těchto UPS je, že nabíjecí obvod musí být dimenzován minimálně na požadovaný 
výstupní výkon UPS. Jinak by docházelo k neustálým cyklům krátkodobého nabíjení a 
vybíjení akumulátoru, a tím ke značnému zkrácení jeho životnosti. Však nepřekonatelnou 
výhodou tohoto provedení UPS je, že při výpadku síťového napětí nedojde k žádnému 
přerušení dodávky elektrické energie do připojeného zařízení. Blokové schéma tohoto typu 
UPS je znázorněno na následujícím obrázku.  
 
Obr.1.1.: Funkční blokové schéma UPS typu online 
1.2 UPS typu Offline (Standby) 
Jedná se o nejstarší, nejjednodušší, a také nejpoužívanější typ UPS. Její funkce vyplývá 
z následujícího obrázku. Síťové napětí je za normálního provozu přivedeno až na spotřebič. 
Při náhlém výpadku síťového napětí, nebo při jeho poklesu, dojde k přepnutí napájeného 
zařízení na zvyšující měnič napájený z akumulátoru. Pro přepínání slouží relé. Kontaktové 
přepínání však spolu nese poměrně velké nevýhody. Dochází totiž ke krátkodobému výpadku 
napájení zálohovaného zařízení, což u některých choulostivých zařízení může být na škodu. 
Dále dochází při přepnutí podle typu UPS také ke změně průběhu napětí nebo také ke změně 
jmenovité střední hodnoty napětí, přičemž k těmto změnám dochází skokově, z čehož 
vyplývají také možné proudové nárazy na zálohovaném zařízení. Dále je možné dělit tento 
typ UPS podle toho zda obsahuje nabíjecí a udržovací obvody akumulátoru, či nikoliv. UPS 
bez nabíjecích obvodů se však využívají velmi zřídka a je u nich nutné po každém výpadku 
akumulátory vyjmout a nabít. Takové UPS se hodí pouze pro velmi specifické použití.    
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Obr.1.2.: Blokové schéma UPS typu offline 
 
1.3 UPS typu Line-interactive 
Jedná se o nejnovější typ UPS. Jádrem tohoto zařízení je spínaný kombinovaný 
obousměrný AC/DC converter a DC/AC inverter. Při běžném provozu funkční blok pracuje 
jako AC/DC inverter a slouží jako dobíjecí obvod pro akumulátor. Při poruchovém stavu 
indikovaném sledovačem dochází k reverzaci funkce měniče, kdy je zdrojem energie 
akumulátor a měnič vyrábí síťové napětí. Funkční schéma tohoto typu UPS je uvedeno na 
následujícím obrázku. 
 
Obr.1.3.: Blokové schéma UPS typu Line-interactive 
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1.4 UPS typu Double conversion Online 
Jedná se o spínanou modifikaci UPS typu online, avšak v mnoha ohledech značně 
odlišnou. U tohoto typu UPS je nutné, aby napětí ze soustavy akumulátorů bylo ± 325V. 
Proto jsou tyto UPS využívány například pro zálohování serverových stanic.  
 
Obr.1.4.: Blokové schéma UPS typu Double conversion 
1.5 Další typy UPS 
V dnešní době existuje mnoho specifických zapojení UPS, ta však vycházejí již ze zde 
uvedených typů a jedná se již o nepatrné modifikace. Můžeme zde zařadit například Delta 
conversion UPS, jenž vychází zcela z typu Double conversion. Tento systém je pouze 
doplněn zpětnovazebním rozdílovým transformátorem, jenž zajišťuje lepší účinnost. Jako 
další bychom si zde mohli uvést záložní systémy napájené palivovými články, či jinými 
alternativními zdroji energie. Velmi zajímavým je také systém Rotary conversion, který 
využívá funkční člen motor-generátor a je využíván spíše pro napájení celých budov. 
K záložnímu napájení celých objektů se také využívají diesel-agregátové kontejnery. 
 
1.6 Dělení UPS podle tvaru výstupního napětí 
Z tohoto hlediska lze rozdělit záložní zdroje do dvou hlavních skupin a třech podskupin.  
Hlavní dělení: 
• UPS se stabilizovaným výstupním napětím 
• UPS s nestabilizovaným výstupním napětím 
Dělení dle tvaru průběhu výstupního napětí: 
• Sinusový průběh  
• Obdélníkový průběh 
• Modifikovaný sinusový průběh 
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Obr.1.5.: Průběhy výstupního napětí záložních zdrojů 
 
2. Základní dělení spínaných měničů 
 
V této kapitole si uvedeme základní typy spínaných měničů a jejich vlastnosti. Zjistíme 
také použitelnost jednotlivých typů měničů pro naši aplikaci z výkonového hlediska. 
Informace zde uvedené jsou čerpány z [2]. 
2.1 Akumulační měniče s tlumivkou 
Jedná se o měnič, u něhož se energie akumuluje v magnetickém poli tlumivky nebo 
transformátoru. Odtud se časovaným spínacím prvkem převádí na potřebný výkon pro 
spotřebič. Tyto měniče jsou díky své jednoduchosti a snadné regulovatelnosti jedny 
z nejpoužívanějších. Je u nich však nejnižší měrný výkon na jednotku objemu. Jádro 
akumulačního prvku je vždy s mezerou. Tento typ měniče můžeme rozdělit do dvou hlavních 
skupin uvedených níže, mimo tyto dvě skupiny existuje ještě celá řada jejich modifikací, mezi 
něž můžeme zařadit např. akumulační měnič s tlumivkou ve funkci autotransformátoru. 
Výkonový rozsah těchto měničů se pohybuje v rozmezí jednotek až několika stovek wattů.  
 
2.1.1 Akumulační měniče se společnou tlumivkou 
Akumulační měniče s tlumivkou se používají  pro aplikace, kde není potřeba galvanické 
oddělení zátěže od zdroje energie, a také kde není potřeba několikanásobná transformace 
vstupního napětí. Existují tři principielní zapojení tohoto měniče a to se společnou tlumivkou, 
společným tranzistorem a společnou diodou. Na následujícím obrázku je znázorněno 
nejpoužívanější zapojení se společnou tlumivkou. 
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Obr.2.1.: Principielní schéma akumulačního měniče s tlumivkou 
 
2.1.2 Akumulační měniče s transformátorem 
Transformátor se v akumulačních měničích využívá převážně z důvodu galvanického 
oddělení zátěže od zdroje energie a také díky lepším transformačním vlastnostem, než má 
samotná tlumivka. Tyto měniče mají obdobná zapojení, která se principielně liší pouze ve 
vzájemné orientaci vinutí transformátoru, a tím i v zapojení výstupních obvodů. 
 
Obr.2.2.: Principielní schéma akumulačního měniče s transformátorem 
2.2 Akumulační měniče s kondenzátorem 
U těchto měničů je energie akumulována jako elektrické pole v kondenzátorech. Velkou 
výhodou těchto měničů jsou malé rozměry, protože není zapotřebí těžkých a objemných 
akumulačních  tlumivek. I tak však tyto měniče tlumivky obsahují, ale v mnohem menším 
měřítku. Další výhodou je galvanické oddělení zátěže od zdroje energie bez použití 
transformátoru, to však za určitých okolností při poruše může vést ke zničení zátěže, nebo 
v krajním případě k úrazu elektrický proudem. Nevýhodou těchto měničů je vyšší počet 
součástek v zapojení, což se projeví na ceně. Tyto měniče se konstruují pro výkony do 
několika desítek až stovek wattů. Na následujícím obrázku je znázorněno principielní schéma 
tohoto druhu měniče. Existuje celá řada modifikací tohoto zapojení, z nichž nejznámější jsou 
Čukův a SEPIC. Těmito měniči se však nebudeme dále zabývat z důvodu praktické 
nepoužitelnosti pro naši aplikaci a to proto, že tyto měniče nejsou schopny velkého 
transformačního poměru.  
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Obr.2.3.: Principielní schéma akumulačního měniče s kondenzátorem a dvěma synchronními 
přepínači 
 
2.3 Propustné měniče 
Propustné měniče jsou nejrozšířenější pro dodávané výkony od 1W až po 250W, čemuž 
odpovídá drtivá většina výrobků spotřební elektroniky. Propustné měniče pracují s konstantní 
frekvencí a periodicky. V čase 0 – δT se výkon transformátoru propouští na výstup a 
současně se energie akumuluje v magnetickém poli tlumivky. V Druhé části periody (1 - δ)T 
je tlumivka od transformátoru oddělena a na výstup se dodává jen energie nashromážděná 
v magnetickém poli tlumivky. Dioda D1 a rezistor R1 v následujícím obrázku znázorňují 
demagnetizační obvod měniče. Slouží k odvedení nahromaděné energie v transformátoru při 
druhé polovině periody cyklu. Pokud bychom transformátor nedemagnetizovali, došlo by 
k nadměrnému hromadění energie v transformátoru, což by mohlo vést až k jeho zničení a 
zničení spínacích prvků. Jako demagnetizační obvody se používají RLC členy nebo RC členy 
s transilem podle velikosti odebíraného výkonu z měniče.  
 
Obr.2.4.: Principielní schéma propustného měniče 
2.4 Dvojčinné měniče 
Dvojčinné měniče dosahují nejvyšších výkonů. Základem těchto měničů jsou dva 
transformátory navinuté na jednom jádru, které se ve své činnosti střídají. Spínací kmitočet 
těchto měničů se volí do několika desítek kHz z důvodu zotavovacích dob spínacích prvků. 
Jejich spínání je při nejvyšším přenášeném výkonu odděleno dobou (0,1 až 0,2)T/2, což je 
potřebná doba k zotavení, jinak by docházelo ke krátkodobým zkratům na transformátoru a 
drastickému snížení účinnosti měniče. Pro tyto měniče se používají transformátory bez 
vzduchové mezery, což výrazně zjednodušuje návrh měniče. Tyto měniče totiž nevyužívají 
stejnosměrný předmagnetovávací proud (měnič pracuje po celé magnetizační křivce). 
Paralelním zřetězením několika těchto měničů se synchronním řízením můžeme dosáhnout 
odebíraného výkonu až několika kW. Proto se z výkonového hlediska jeví dvojčinné měniče 
pro naši aplikaci jako nejvhodnější. Na následujícím obrázku je znázorněn nejjednodušší 
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z dvojčinných měničů, a to měnič s polovičním můstkem a jednocestným usměrňovačem. 
Dále existují měniče s úplným můstkem a můstkovým usměrňovačem a různé kombinace 
těchto dvou typů, z nichž každý se vyznačuje svými specifickými vlastnostmi.  
  
Obr.2.5.: Principielní schéma dvojčinného měniče se symetrickým výstupem 
 
 
 
3. Akumulátory 
 
V této kapitole se budeme zabývat různými druhy akumulátorů a možností jejich použití 
pro naši aplikaci. Teorie akumulátorů je velmi rozsáhlá, my se však budeme zabývat pouze 
některými parametry důležitými pro naši aplikaci, což je především zatížitelnost akumulátoru 
a doba, po kterou může být takto akumulátor zatížen. Informace v této kapitole jsou čerpány z 
[3]. 
3.1 Olověné akumulátory 
Jedná se o takzvané kyselé akumulátory. Elektrolytem těchto akumulátorů je vodou 
naředěná kyselina sírová. Záporné elektrody jsou tvořeny porézním (houbovitým) olovem. 
Aktivní hmotou kladných elektrod je oxid olovičitý. Jmenovité napětí jednoho článku je 
2,035V. Články se obvykle řadí do 6V nebo 12V celků. Kapacitní účinnost těchto 
akumulátorů dosahuje přibližně hodnoty 85%, tato hodnota se však stářím akumulátoru a 
vlivem nadměrných vybíjecích a nabíjecích proudů značně snižuje. Měrná energie 
akumulátorů se značně liší podle specifických vlastností akumulátorů pro danou aplikaci. 
Doba života olověných akumulátorů se při udržovaném nabitém stavu (naše aplikace) udává 
v rocích. Tato doba je samozřejmě závislá na provedení akumulátoru a pohybuje se od 10 let 
až do 30 let. U cyklicky používaných akumulátorů se doba života udává na počet dobíjecích 
cyklů. Konstrukce olověných akumulátorů je všeobecně podřízeno aplikaci, my se proto 
budeme zabývat staničními akumulátory, které můžeme rozdělit do následujících typů:  
3.1.1 Zaplavené akumulátory 
Tyto při svém provozu plynují, proto se nedají použít v uzavřeném zařízení, či v uzavřené 
místnosti. Tyto akumulátory se však vyznačují velmi velkými kapacitami při poměrně malé 
ceně. Proto se tyto akumulátory používají pro zálohovací zařízení s vysokým odběrem nebo 
nutností dlouhodobého provozu na zálohu. Do této skupiny patří následující typy 
akumulátorů. 
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• S mřížkovými elektrodami 
• S trubkovými elektrodami 
• S tyčkovými elektrodami 
• S velkopovrchovými elektrodami 
• S diskovými elektrodami 
 
3.1.2 AGM ventilem řízené akumulátory 
Akumulátory AGM (absorbed glass material) patří do nadskupiny ventilem řízených 
akumulátorů, což znamená, že jsou to akumulátory hermeticky uzavřené, a proto mohou být 
provozovány v jakékoliv poloze a nepodléhají jakékoliv údržbě. Není pravdou, že tyto 
akumulátory neplynují, avšak vzniklý plyn je v nádobě držen pod tlakem až 0,43kPa a díky 
provedení elektrolytu opět rekombinuje ve vodu. U akumulatorů AGM je elektrolyt 
nasáknutý v separátorech ze skleněných vláken. Podle konstrukce dosahují životnosti 5 až 
12let. Velkou výhodou těchto akumulátorů je nadprůměrná zatížitelnost. Tyto akumulátory 
jsou konstruovány převážně s mřížkovými elektrodami. 
3.1.3 Gelové ventilem řízené akumulátory 
Jedná se opět o hermeticky uzavřené akumulátory. Elektrolyt je zde ztužen tixotropním 
gelem SiO2. Výhodou těchto akumulátorů je, že mohou být provozovány v jakékoliv poloze, 
jsou zcela bezúdržbové a mají velmi vysokou životnost 15 až 18 let. Tyto akumulátory jsou 
nejpoužívanější u záložních zdrojů s výkony do 1kW. Dále jsou uvedeny typy těchto 
akumulátorů. 
• S mřížkovými elektrodami 
• S trubkovými elektrodami 
3.2 Alkalické akumulátory 
Alkalické akumulátory jsou v dnešní době hojně využívány v přenosné elektronice, avšak 
ve velkých měřítkách jsou tyto typy nepoužitelné z ekonomického hlediska. Oproti olověným 
akumulátorům jsou také značně šetrnější k životnímu prostředí. A to nejen kvůli olovu, ale 
také proto, že mnohem méně plynují. Při použití alkalického akumulátoru by cena našeho 
zařízení neúměrně stoupla, proto si zde uvedeme pouze použitelné typy těchto akumulátorů, 
ale dále se jimi již nebudeme zabývat.  
3.2.1 Ni-Cd akumulátory  
Nikl-kadmiové akumulátory jsou mezi alkalickými akumulátory nejvíce rozšířeny. Jejich 
hlavními výhodami je především vysoká životnost, schopnost rychlého nabíjení, menší 
citlivost na zvlnění napětí při nabíjení, odolnost proti přebíjení a mohou být skladovány i ve 
vybitém stavu. Nevýhodou těchto akumulátorů je poměrně vysoká cena, nižší napětí článků a 
poměrně malé kapacity dostupných akumulátorů. Existuje obrovské množství typů Ni-Cd 
akumulátorů. Pro naši aplikaci by se daly použít typy L a M, které mají zkratový proud šesti 
až desetinásobek jmenovité kapacity a mohou být dlouhodobě zatěžovány. Velmi podobnou 
konstrukci i parametry jako Ni-Cd mají také Ni-Fe a Ag-Zn akumulátory. 
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3.2.2 Ni-MH akumulátory  
Tyto akumulátory jsou svými vlastnostmi velmi blízké Ni-Cd akumulátorům. Označení 
MH znamená hydrid kovu. Záporná elektroda je tedy vytvořena z hydridu kovu absorbujícího 
vodík. Výhodou těchto článků je mnohem větší měrná energie než u Ni-Cd akumulátorů, 
proto tyto akumulátory dosahují mnohem větších kapacit než Ni-Cd. Nevýhodou je opět vyšší 
cena.  
3.2.3 Li-ion akumulátory 
Tyto akumulátory se od jiných alkalických liší ve více aspektech. Největší odlišností je 
mnohem menší paměťový efekt než u jiných akumulátorů, proto se tyto akumulátory s velkou 
oblibou používají v přenosných zařízeních, u kterých se neustále mění spotřeba a 
akumulátory tak pracují ve velmi nepravidelných cyklech, navíc jsou v těchto aplikacích 
akumulátory často nabíjeny bez předchozího úplného vybití. V naší aplikaci však tyto výhody 
nijak nemůžeme uplatnit, navíc jsou tyto akumulátory velmi drahé. 
3.3 Shrnutí 
V této kapitole jsme si uvedli několik skupin akumulátorů a jejich možné využití pro naši 
aplikaci. Vzhledem ke skutečnosti, že bude akumulátor při běžném provozu udržován ve stále 
nabitém stavu a při nouzovém režimu bude muset být schopen dodat do zátěže trvale proud 
přesahující až 20A, jeví se jako nevhodnější hermeticky uzavřený olověný gelový 
akumulátor, a to jak z hlediska technických požadavků, tak i ekonomických. 
 15 
 
4. Řešení projektu 
 
Nyní si ukážeme, jak by mělo vypadat celkové řešení projektu. V této kapitole došlo 
k několika výrazným změnám v předpokládaném řešení z projektu prvního a druhého. Na 
následujícím obrázku je znázorněno celkové blokové schéma zařízení. Vzhledem k účinnosti 
zařízení byla zvolena koncepce záložního zdroje typu line-interactive. V popisu začneme 
nejdříve DC-DC zvyšujícím měničem. Jeho úkolem je neustálé sledování usměrněného 
síťového napětí, jímž je za normálního provozu napájen střídač (cca. 325V). Při poklesu 
tohoto napětí o 5% musí být schopen měnič okamžitě napájet střídač ze záložního 
akumulátoru. Pokud se bude jednat pouze o krátkodobý pokles napětí v síti, tak měnič nebude 
zatížen celkovým příkonem zálohovaného zařízení, avšak bude pouze kompenzovat úbytek 
napětí v síti. Aby nemohlo dojít k přetížení měniče, a tím k jeho zničení, bude měnič vybaven 
elektronickou nadproudovou pojistkou (signál ovr). Funkci elektronické pojistky bude 
zajišťovat řídicí jednotka, která při přetížení uvede měnič do režimu standby.  Pokud si nyní 
shrneme předešlé vlastnosti měniče, dojdeme k závěru, že záložní zdroj se bude při 
normálním provozu chovat téměř jako typ offline a naopak při výpadku sítě se bude chovat 
jako typ online. Při normální provozu bude tedy docházet k minimálnímu namáhání záložního 
akumulátoru. Nabíjení a udržování akumulátoru v nabitém stavu, napájení zvyšujícího 
měniče v režimu stand-by a případné napájení odvětrání šasi bude zajišťovat spínaný nabíjecí 
obvod. Tento obvod není nutné, už ze samotného principu činnosti záložního zdroje, 
dimenzovat na plný výstupní výkon. Ke spolehlivému provozu bude tedy potřeba, aby měl 
nabíjecí obvod dostatečný výkon pro nabití akumulátoru s dostatečnou rezervou pro napájení 
již zmíněných obvodů. Řízení nabíjecího obvodu bude opět zajišťovat MCU dle nabíjecí 
křivky akumulátoru. Napětí na akumulátoru bude sledováno přímo z napájení řídicí jednotky 
(12V). Střídač je koncipován jako úplný můstek, aby bylo možné ze SS vstupního napětí 
získat napětí střídavé. Činnost střídače bude opět zajišťovat MCU, a to tak, že v době první 
půlperiody výstupního sinusového napětí bude spínána pomoci pulzně modulovaného signálu 
první diagonála spínacích tranzistorů a v druhé polovině periody bude stejným signálem 
spínána druhá diagonála tranzistorů. Tak získáme pulzně modulované napětí, ze kterého 
odfiltrováním spínacího kmitočtu získáme napětí sinusové. Tato část bude oproti ostatním 
částem záložního zdroje neustále v provozu, je tedy nutné zde zajistit nejvyšší spolehlivost 
provozu. Činnost řídicí jednotky již byla popsána u jednotlivých komponent záložního zdroje 
a mimo uvedené bude také zajišťovat signalizaci poruchových či nežádoucích stavů. Dále 
bude zajišťovat také indikaci nabití akumulátoru a zvukovou signalizaci upozorňující na 
výpadek v síti.    
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Obr.4.1.: Blokové schéma navrhovaného zařízení 
 
4.1 Návrh AC-DC snižujícího měniče včetně systému filtrů 
a ochran 
Snižující měnič plnící funkci nabíjecího obvodu je navržen tak, aby byl schopen dodávat 
výkon alespoň 40W pro případné využití externího akumulátoru o vyšší kapacitě. Abychom 
mohli nabíjet akumulátor dle jeho nabíjecí křivky, potřebujeme, aby zdroj dosahoval 
výstupního napětí přibližně 16V. Dle tohoto požadavku můžeme celý zdroj kromě řídicí části 
navrhnout a odladit pomoci programu PIExpert. Dále jsou uvedeny hlavní parametry zdroje a 
některé z konstrukčních detailů. Informace v této kapitole jsou čerpány z [4],[5] a [13]. 
 
Parametr Hodnota Jednotka Popis 
VACMIN 195 V minimální hodnota napájecího napětí 
VACMAX 265 V maximální hodnota napájecího napětí 
VO 16 V výstupní napětí 
IO 3 A výstupní proud 
ŋ 85 % účinnost zdroje 
PO_AVG 48,07 W max výstupní výkon 
FS 132000 Hz pracovní kmitočet 
IP 1,01 A špičková hodnota vstupního proudu (VACMIN) 
IRMS 0,42 A efektivní hodnota vstupního proudu (VACMIN) 
P_NO_LOAD 500 mW odbíraný výkon v režimu standby (bez zátěže) 
DMAX 0,38   maximální střída spínání 
Clamp Loss 1,38 W ztrátový výkon demagnetizačního obvodu 
Tab.4.2.: Tabulka základních parametrů nabíjecího obvodu 
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Nyní si uvedeme konstrukční detaily transformátoru. Při návrhu zdroje bylo pro 
konstrukci transformátoru zvoleno jádro ETD29 od výrobce COSMOFERRITES. Vzhledem 
ke konstrukční jednoduchosti a značné rezervě rozměrového činitele, byl transformátor 
vyroben se zesílenou izolací.  
 
 
 
Obr.4.3.: Tvar feritového jádra typu ETD a použitá kostřička 
 
 
Obr.4.4.: Konstrukční detail vinutí transformátoru 
 
Všechna vinutí transformátoru jsou vinuta stejným směrem. Je však důležité dodržet 
rozmístění začátků vinutí, které jsou na obr.4.4 označeny plnými kroužky. V následující 
tabulce jsou uvedeny všechny potřebné informace pro konstrukci transformátoru. 
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Parametr Hodnota Jednotka Popis 
typ jádra ETD29/16/10     
materiál CF138     
primární piny 5   počet využitých pinů na kostřičce 
sekundární 
piny 2   počet využitých pinů na kostřičce 
Al 2350 nH/z indukční konstanta jádra 
LP 870 uH primární indukčnost 
J 4 A/mm^2 proudová hustota 
VOR 135 V přetransformované výstupní napětí 
Vj 77 % využití jádra 
BM 131 mT maximální magnetická indukce  
LG 0,807 mm velikost vzduchové mezery v jádru 
Lpr 23,9 uH předpokládaná primární rozptylová indukčnost 
NP 89   počet primárních závitů 
NP1 45   počet závitů první vrstvy primárního vinutí 
NP2 44   počet závitů druhé vrstvy primárního vinutí 
Wdp 0,35 mm průměr vodiče primárního vinutí 
Nwp 1   počet sdružených vodičů primárního vinutí 
Plp 0,16 W ztráty v mědi primárního vinutí 
NS 11   počet sekundárních závitů 
Wds 0,45 mm průměr vodiče sekundárního vinutí 
Nws 3   počet sdružených vodičů sekundárního vinutí 
Vb 12 V napětí zpětnovazebního vinutí 
Ib 6 mA potřebný prou zpětnovazebního vinutí 
NB 9   počet závitů zpětnovazebního vinutí 
Wdb 0,45 mm průměr vodiče pro zpětnovazební vinutí 
Nwb 2   
počet sdružených vodičů zpětnovazebního 
vinutí 
Tab.4.5.: Konstrukční parametry impulzního transformátoru pro nabíjecí obvod 
 
  
4.1.1 Schéma zapojení 
 
Na následujícím obrázku (Obr.4.6) je znázorněno principielní schéma AC-DC snižujícího 
měniče s přepěťovými ochranami. V tomto zapojení je také uvažováno napájení střídače ze 
sítě přes přepěťové ochrany a napájení podpůrných obvodů z výstupu nabíjecího zdroje. Dále 
v popisu zapojení jsou uvedeny také důležité výpočty pro nastavení řízení zpětné vazby 
zdroje proudu.   
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Obr.4.6.: Principielní schéma AC-DC měniče 
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4.1.2 Popis zapojení 
Tento obvod je jako celek složen z několika funkčních částí. Nejdříve začneme popisem 
systému filtrů a ochran. Na svorkovnici J2 je přiváděno síťové napětí, které je již odfiltrováno 
vstupním filtrem zabudovaným v napájecím EURO konektoru. Tento filtr je tvořen bifilární 
cívkou 2x3mH a kondenzátorem 4n7 a zajišťuje odrušení vysokofrekvenčních signálů 
přicházejících z napájecí sítě, které by mohly negativně ovlivnit funkci spínání výkonových 
prvků v celém zařízení i zálohovaném zařízení. Samotné schéma tedy obsahuje vstupní 
usměrňovač B1, který je dimenzován na výkon celého zařízení.  Za usměrňovačem je 
zařazena přepěťová ochrana celého zařízení i zálohovaného zařízení. Tato ochrana je 
dvoustupňová, složena z tlumivek L1, L2, varistoru R9 a obousměrného transilu D5. Je 
vycházeno z doporučeného zapojení. Následují filtrační kondenzátory, které zajišťují 
dostatečně vyhlazené SS napětí pro snižující měnič i výstupní střídač. U těchto kondenzátorů 
je volena hodnota 2uF na 1W celkového výkonu. Svorkovnice J7 slouží k napájení střídače a 
svorkovnice J8 ke kontrole síťového napětí.  
Druhou funkční částí je samotný snižující měnič, jenž je navržen z velké části pomoci 
programu PIexpert 7. Jádrem měniče je řídící obvod TOPSwitch TOP247Y (IC1). Rezistor 
R3 s hodnotou 4M7 určuje prahové hodnoty vypínacího napětí na 195VAC min a 265VAC 
max. Obvod složený z D1, D2, R2 a C14, jenž je zapojen paralelně k primárnímu vinutí 
transformátoru, slouží pro demagnetizaci transformátoru v době, kdy neprochází žádným 
vinutím transformátoru proud. Bez tohoto obvodu by docházelo k nekontrolovanému nárůstu 
magnetického pole v jádru, což by vedlo ke zničení spínacího prvku v obvodu TOPSwitch. 
Kondenzátor C15 slouží jako ochrana proti průrazu transformátoru. Napětí na sekundární 
straně transformátoru je usměrněno rychlou shottkyho diodou D3 a vyhlazeno filtrem C1, C2, 
C3, L3.  
Nyní se dostáváme k zapojení napěťové a proudové zpětné vazby nabíjecího obvodu. 
Napěťová zpětná vazba je tvořena pouze zenerovou diodou D4 a diodou D8 a zajišťuje, aby 
nabíjecí napětí nepřekročilo hodnotu 16V. Vycházíme z předpokladu, že při výstupu na 
prázdno, tedy při minimální nastavené střídě spínání, musí být optočlen nejvíce otevřen. Při 
plně otevřeném optočlenu protéká jeho vstupní diodou proud 10mA a je na ní úbytek napětí 
1,2V. Výpočet hodnoty Zenerovy diody je následující:  
( ) ( ) VUUIRUU DoptoptoutZD 85,1265,02,101,013016814 =++⋅−=++⋅−=  (1) 
Takovouto hodnotu Zenerova napětí lze přibližně realizovat například sériovou kombinací 
hodnot 6,2V a 6,8V. 
Proudová zpětná vazba je tvořena bipolárním operačním zesilovačem LM2904 (IC3A) 
zapojeným jako komparátor a zároveň neinvertující zesilovač pro zvýšení citlivosti na 
regulační odchylku. Zesílení OZ je nastaveno na hodnotu 2. Kondenzátor zapojený v sérii se 
zpětnovazebním rezistorem R7 slouží jako fázová kompenzace zpětnovazební smyčky. Jako 
zdroj referenčního napětí pro komparátor je použit obvod TL431 (VR1,VR2). Pokud je tento 
obvod zapojen tak jako ve výše uvedeném schématu, chová se jako přesný zdroj napětí 
2,495V. V případě kdy není nutné nabíjet akumulátor, bude jako reference sloužit obvod R10, 
R13 a VR1, kterým bude nastaven minimální výstupní proud nabíjecího obvodu nutný pro 
napájení větrání šasi, zvyšujícího měniče v režimu stand-by a řídicí jednotky. Při nabíjení 
akumulátoru bude pomoci řídicí jednotky přivedeno napětí 5V na obvod R11, R12 a VR2, 
pomocí kterého bude nastaven jmenovitý nabíjecí proud akumulátoru. Obě tyto hodnoty 
výstupního proudu je možné libovolně nastavit pomocí trimrů R12, R13. Jako sledovací 
rezistor volíme R5=0,22Ohmu. Pak napětí na rezistoru při plném zatížení zdroje: 
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VIRUR 66,0322,05 max5 =⋅=⋅=  (2) 
0,66V je dostatečně velká hodnota napětí pro řízení zpětné vazby. Výkon vyzářený 
rezistorem při nejvyšším zatížení bude: 
WIUP RR 98,1366,0max55 =⋅=⋅=  (3) 
Volíme výkonovou zatížitelnost rezistoru 2W (nejedná se o trvalé zatížení). Pro hodnotu 
výstupního proudu můžeme psát: 
85
6
RR
RU
I refout
⋅
⋅
=  (4) 
Pokud za výstupní proud dosadíme jeho maximální možnou hodnotu 3A pak získáme nejnižší 
možnou hodnotu rezistoru R8. 
Ω=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
= k
IR
RU
R
out
ref 56,7
322,0
2000495,2
5
6
8  
 (5) 
Volíme nejbližší hodnotu 7,5kΩ. Nyní můžeme zjistit minimální nastavitelný proud zdroje a 
to za předpokladu, že maximální nastavitelná hodnota odporu trimrů R12 a R13 je 50kΩ. 
V tom případě bude celková maximální hodnota odporu zařazeného mezi referenčním 
zdrojem a invertujícím vstupem OZ 57,5kΩ. 
mA
RR
RU
I refout 3905750022,0
2000495,2
85
6
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=  (6) 
Po realizaci zvyšujícího měniče byl zjištěn jeho příkon v režimu stand-by, jenž činí cca 3W, 
což při napětí akumulátoru v nabitém stavu odpovídá proudu 240mA. Jmenovitý proud 
ventilátoru je 160mA a pro napájení řídicí jednotky je potřeba proud 150mA. Je tedy potřeba, 
aby nabíjecí obvod v klidovém režimu dodával proud 550mA, což vzhledem k minimálnímu 
nastavitelnému proudu nečiní nijaký problém. 
 
4.1.3 Návrh DPS 
Při návrhu DPS bylo s velkým důrazem dbáno na rozmístění součástek tak, aby se co 
nejméně vzájemně ovlivňovaly, a to hlavně z elektrického hlediska. Cesty, kterými protéká 
pulzní proud, jsou taženy co možná nejkratší a jsou striktně dodržovány společné zemnící 
body. Důraz je také kladen na dobré izolační vlastnosti zdroje. Na návrhu můžeme vidět 
izolační mezeru širokou minimálně 5mm, která odděluje síťovou část od části sekundární. 
Plošný spoj je řešen jako jednostranný. 
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Obr.4.7.: DPS nabíjecího obvodu a systému fitrů, měřítko 1:1 
 
Obr.4.8.: Osazovací plán nabíjecího obvodu a systému filtrů 
 
 
4.1.4 Seznam součástek 
Označení  Hodnota  Poznámka Cena 
R1 130R R0207 1.00 Kč 
R2 33k 2W 4.00 Kč 
R3 4M7 R0207 1.00 Kč 
R4 6R8 R0207 1.00 Kč 
R5 0,22R R0207 1.00 Kč 
R6 2k R0207 1.00 Kč 
R7 4k7 R0207 1.00 Kč 
R8 7k5 R0207 1.00 Kč 
R9 ERZC10 varistor 6.00 Kč 
R10 2k7 R0207 1.00 Kč 
R11 1k R0207 1.00 Kč 
R12,R13 50k trim 14.00 Kč 
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C1,C2 1000u/35V YAGEO SC low ESR 22.00 Kč 
C3 330u/35V YAGEO SX low ESR 9.00 Kč 
C4,C7 220u/400V CAPXON 138.00 Kč 
C5,C6,C8,C11 100n keramický 8.00 Kč 
C9 47u/50V ELYT 2.00 Kč 
C10 1u/50V ELYT 2.00 Kč 
C14 4n7/1kV keramický 5.00 Kč 
C15 2n2/3kV keramický 25.00 Kč 
D1 BYV26C ultrafast 6.00 Kč 
D2 P6KE200A transil 5.00 Kč 
D3 MBR41K100 Onsemi 0.00 Kč 
D4 6V2,6V8 zenerova dioda 3.00 Kč 
D5 P6KA400AC transil 7.00 Kč 
D6,D7,D8 1N4148 ultrafast 3.00 Kč 
B1 FBU4 gretz 35.00 Kč 
VR1,VR2 TL431 napěťová reference 3.00 Kč 
IC1 TOP246Y TopSwitch 69.00 Kč 
IC2 7805T nap. Stabilizátor 7.50 Kč 
IC3 LM2904N 2xOZ 5.00 Kč 
OK1 PC817 optočlen SHARP 12.00 Kč 
L1,L2 5uH AMIDON 80.00 Kč 
L3 8uH AMIDON 65.00 Kč 
J1,J2,J7 PWL02 konektor 18.00 Kč 
J5,J6,J8 PSS258/02 konektor 15.00 Kč 
J3 PSS258/03 konektor 5.00 Kč 
T1 ETD29 transformátor 150.00 Kč 
Cena celkem 732.50 Kč 
Tab.4.9.: Seznam součástek nabíjecího obvodu 
4.2 DC-DC zvyšující měnič a střídač 
Na následujícím obrázku je opět znázorněno obvodové schéma. V dolní polovině 
schématu můžeme rozeznat DC-DC zvyšující měnič, který je ukončen usměrňovačem a 
filtrem za transformátorem. Tento obvod je řízen driverem SG3525, jenž je obvod PWM 
modulátoru, který se výborně hodí pro naši aplikaci a to z důvodu rozsahu napájecího napětí 
8-20V. Tímto obvodem je spínán poloviční můstek tranzistorů. Ke spínání větví polovičního 
můstku dochází střídavě tak, abychom využili celou magnetizační smyčku. Výhodou tohoto 
typu měniče jsou vysoké dosažitelné výkony a poměrně jednoduchý návrh transformátoru. 
Avšak nevýhodou jsou vznikající velké napěťové špičky při rozpínání spínacích prvků, 
způsobené rozptylovou indukčností transformátoru. Tyto špičky je nutné vhodně 
kompenzovat. K návrhu samotného transformátoru se dostaneme později. Dále za filtrem se 
nachází obvod střídače. Jedná se o úplný zdvojený spínací můstek, který je řízen dvojicí HI 
and LOW driverů NCP5106. Tyto drivery budou střídavě spínány pulzně modulovaným 
signálem o kmitočtu 15625Hz, na nějž bude namodulován sinusový signál o síťovém 
kmitočtu. Spínací kmitočet je volen dostatečně vysoký na to, aby nevnášel rušení do 
audiopásma a dostatečně nízký s ohledem na zotavovací doby spínacích prvků.   
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Obr.4.10.: Schéma DC-DC zvyšujícího měniče a střídače 
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4.2.1 Popis zapojení 
Jak již bylo řečeno, jádrem zapojení zvyšujícího měniče je PWM modulátor SG3525 [7], 
jeho protifázovými výstupy je buzen zdvojený poloviční můstek tvořený tranzistory 
T1,T2,T3,T4. Spínací kmitočet je volen 50kHz. Rezistory R2-R4 urychlují rozpínání 
tranzistorů odčerpáváním náboje z elektrody G. Pomocí filtru L1, C16 jsou odfiltrovány 
spínací zákmity z napájecího napětí řídícího obvodu, které by způsobovaly neustálé 
resetování obvodu. RC členy R1C1,R12-R16 a C12-C15 slouží spolu s ultrafast diodami D7, 
D8 a transily D9, D10 jako kompenzace výše zmíněných napěťových špiček při rozpínání 
tranzistorů. Návrh tohoto kompenzačního obvodu je řešen níže. K sekundárnímu vinutí 
transformátoru je připojen dvojcestný usměrňovací můstek, za nímž je zapojen výstupní LC 
filtr tvořený součástkami L2 a C5. Na výstupu tohoto filtru je již pouze stejnosměrná složka 
přetransformovaného napětí na 325V. Toto napětí je sledováno zpětnou vazbou měniče. Tato 
je zavedena pomoci odporového děliče tvořeného rezistory R10, R11, na jehož výstupu je 
napětí, které je porovnáváno s referenčním napětím obvodu SG3525 z vývodu VREF. 
Hodnota tohoto napětí je 5,1V. Ke změně zpětné vazby, a tím nastavení hodnoty výstupního 
napětí v rozmezí přibližně ±10%, slouží trimr R13. Součástky R8,R9 a C3 slouží k nastavení 
pracovního kmitočtu obvodu. Jejich hodnota je dle tabulek z datasheetu obvodu zvolena pro 
kmitočet 48kHz. Kondenzátor C2 slouží jako časová konstanta pro tzv. lehký start, což 
znamená, že řídící obvod nastaví nejdříve nejnižší střídu spínání a na zpětnou vazbu začíná 
reagovat až po ustálení přechodných dějů v obvodu. Zbývá pouze popis vývodu 
KOMPENZPWM, jenž je přes kondenzátor C4 připojen ke zpětnovazebnímu obvodu. Tento 
vývod slouží k fázové kompenzaci zpětné vazby s vnitřním oscilátorem. Pokud by toto 
nebylo zajištěno, mohlo by dojít k subharmonickým oscilacím v obvodu a ten by nemohl 
reagovat na zpětnou vazbu. 
Střídač je složen z tranzistorů T1x-T4x jako zdvojený plný můstek. Jeho větve jsou 
spínány pomoci LOW and HI side driverů NCP5106. Tyto drivery jsou nutné, protože se 
jedná o můstek složený z MOSFET tranzistorů pouze vodivosti typu N. Navíc je tímto 
způsobem zajištěno, že nemůže dojít k sepnutí obou hlavních diagonál můstku současně, to 
by znamenalo zkrat pro vstupní napětí. Řízení spínání můstku bude zajišťovat řídicí jednotka 
vybavená mikroprocesorem. Na výstupu můstku je zapojena dvojice LC filtrů zajišťujících 
odfiltrování spínacího kmitočtu 15625kHz. Hodnoty součástek filtru (L3,L4,C8-C11) byly 
určeny simulacemi v programu Pspice jako kompromis mezi sinusovým průběhem 
výstupního napětí a účinností střídače. Tvar výstupního napětí lze však vždy doladit 
modifikací pulzně modulovaného budícího signálu. Je tedy prozatím brán větší zřetel na 
účinnost než na tvar napětí.  
 
4.2.2 Výpočet obvodu 
 
V této kapitole si uvedeme výpočet impulzního transformátoru, filtračních tlumivek a 
jiných částí týkajících se zvyšujícího měniče a střídače. Informace a výpočty zde uvedené 
jsou čerpány převážně z [8],[9],[11],[12],[13]. 
 
Výpočet impulzního transformátoru 
Nejdříve si uveďme základní parametry transformátoru, jejichž znalost je nutná pro další 
výpočty. 
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značení  parametr hodnota 
Vin nominální vstupní napětí 12V 
Vinmax maximální vstupní napětí 16V 
Vinmin ninimální vstupní napětí 9V 
Vout výstupní napětí 325V 
Pout výstupní výkon 200W 
Ef předpokládaná účinnost měniče 85% 
f spínací kmitočet  48000Hz 
Tab.4.11.: Tabulka parametrů pro návrh měniče 
  
Nyní si provedeme výpočty týkající se celého měniče, ze kterých pak budeme vycházet při 
návrhu transformátoru. 
Pro spínací periodu platí: 
usfT 833,2048000
11
===  (7) 
Doba sepnutí jednoho tranzistoru (dvojčinný měnič): 
usTton 417,10833,205,05,01 =⋅=⋅=  (8) 
Maximální střída při zachování ochranného intervalu pro zotavení spínacích prvků (0,9): 
45,05,09,09,0 1max =⋅=⋅= T
tD on  (9) 
Vstupní výkon měniče: 
W
Ef
PP outin 2229,0
200
===  (10) 
Maximální vstupní proud: 
A
U
PI
in
in
in 2,2210
222
min
===  (11) 
Maximální vstupní proud s ohledem na max. střídu spínání: 
A
D
II inpft 6,2445,02
2,22
2 max
=
⋅
=
⋅
=  (12) 
Efektivní hodnota vstupního pulzního proudu: 
ADII pftinrms 337,239,06,24)2( max =⋅=⋅⋅=  (13) 
Minimální průrazné napětí spínacích tranzistorů: 
VVV inbrkmos 6,4123,11623,1max =⋅⋅=⋅⋅=  (14) 
Transformační poměr: 
40
45,092
325
2 maxmin
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
DV
VN
in
out
 (15) 
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Minimální střída: 
2539,0
40162
325
2 max
min =
⋅⋅
=
⋅⋅
=
NV
V
D
in
out
 (16) 
Nominální střída: 
338,0
40122
325
2
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
NV
V
D
in
out
nom  (17) 
Střední hodnota maximálního výstupního proudu: 
A
V
PI
out
out
out 6154,0325
200
===  (18) 
Efektivní hodna proudu sekundárním vinutím: 
ADII outrms 5838,02 maxsec =⋅⋅=  (19) 
Minimální průrazné napětí výstupní usměrňovací diody: 
VVNV inbreakdiode 640max =⋅=  (20) 
Maximální doba pulzu: 
usTDton 375,9maxmax =⋅=  (21) 
Odchylka výstupního proudu: 
AII out 0923,015,09231,015,0 =⋅=⋅=∆  (22) 
Minimální výstupní proud: 
mAIIout 2,462min
=
∆
=  (23) 
Max zvlnění výstupního napětí: 
VUU out 235,0001,0325001,0 =⋅=⋅=∆  (24) 
 
Nyní již máme dostatek informací pro návrh samotného transformátoru. Zde je nutné 
poukázat na to, že následující výpočty jsou natolik provázány, že je nelze počítat krok po 
kroku, jak je zde uvedeno. Pro výpočet byl vytvořen skript v programu MATLAB, do kterého 
můžeme dosazovat hodnoty zvoleného jádra pro transformátor a postupnou optimalizací dojít 
k ideálnímu výsledku. Nejdříve si proto uvedeme parametry zvoleného jádra, jehož volba 
vychází právě z několikrát provedených níže uvedených výpočtů.  
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značení  parametr hodnota 
Eft předpokládaná účinnost transformátoru 0,98 
Wa plocha okénka kostřičky 3,6352cm2 
Ac průřez jádra transformátoru 0,000125m2 
Al indukčnost jádra 2,950uH 
J zvolená proudová hustota 5,5A/mm2 
Bsat saturační magnetická indukce jádra 0,48T 
Rw odpor vodiče dle dw 91mOhm/m 
MLT střední délka vinutí 0,0922m 
Pld ztrátový výkon jádra 120kW/m3 
Ve objem jádra  11500mm3 
Rth teplotní koeficient pro větrané šasi 11°C/W 
Tab.4.12.: Tabulka parametrů pro návrh transformátoru 
 
Pro maximální rozkmit magnetické indukce platí: 
TpBB sat 24,05,048,0max =⋅=⋅=  (25) 
Parametr p vychází z tabulek pro pracovní kmitočet [9], pro kmitočet do 50kHz je p=0,5 
Pro výkonovou optimalizaci feritového jádra platí: 
WP
Eft
P
P out
out
t 4222009,0
200
=+=+=  (26) 
Pro výběr jádra je potřeba znát rozměrový činitel: 
4
max
41,1
5,54800024,000033,0507
100200100
cm
JfBKK
PWaAcv
tc
out
=
⋅⋅⋅⋅
⋅
=
⋅⋅⋅⋅
⋅
=  (27) 
Rozměrový činitel vybraného jádra: 
4544,4000125,0100006352,310000 cmAcWaWaAcj =⋅⋅=⋅⋅=  (28) 
Vidíme, že rozměrový činitel zvoleného jádra s velkou rezervou vyhovuje aplikaci. Tato 
rezerva je však nutná z hlediska konstrukční obtížnosti transformátoru.  
Pro počet závitů jedné poloviny symetrického primárního vinutí platí: 
525,1
000125,024,0480002
45,010
2
1
max
maxmin
=
⋅⋅⋅
⋅
=
⋅⋅⋅
⋅
=′
c
in
ABf
DVN  (29) 
V tomto kroku byla při konstrukci a oživování zvyšujícího měniče zjištěna nepoužitelnost 
vztahu (29) pro naši aplikaci, vztah je vhodný spíše pro snižující měniče, nebo pro zvyšující 
s velmi malým transformačním poměrem. 
Pomoci optimalizace vlastností primárního vinutí v programu Pspice byl stanoven následující 
počet závitů primárního vinutí. Optimalizace se týkala především indukčnosti a parazitních 
vlastností primárního vinutí tak, aby docházelo k co nejmenšímu namáhání spínacích prvků 
měniče s ohledem na rozměrový činitel jádra: 
51 =N  
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Zvýšením počtu primárních závitů přibližně 3x je způsobeno také navýšení rozměrového 
činitele jádra  transformátoru ve stejném poměru (není dodržen vztah (29)). Tímto dochází 
k navýšení činitele plnění transformátoru na 92%. To znamená, že bude muset být 
transformátor navinut s maximální důkladností. 
   
Pak počet sekundárních závitů: 
20054012 =⋅=⋅= NNN  (30) 
Pro indukčnost primárního vinutí platí: 
uHAlNLp 75,7395,251 22 =⋅=⋅=  (31) 
Nyní si vypočítáme poloměr průniku (vliv skin efektu při daném kmitočtu) potřebný pro 
volbu vodiče: 
mmfd 3022,01048000
62,61062,6 =⋅=⋅=  (32) 
Pak maximální průměr vodiče: 
mmddw 6044,02 =⋅=  (33) 
Tomu odpovídá max. průřez vodiče: 
2
2
2867,0
4
mm
dwAw =⋅= pi  (34) 
Pro výpočet průřezu primárního vinutí platí: 
203,4
5,5
2,22
mm
J
IAwp in ===  (35) 
Proudová hustota je volena s ohledem na ohřev transformátoru, dle provozních podmínek je 
vhodná právě hodnota 5,5A/mm2. Je zřejmé, že pokud bychom použili pro primární vinutí 
vodiče o průměru 0,6mm, vyšel by počet sdružených vodičů 14, což je konstrukčně obtížně 
zvládnutelné, a navíc by se zde projevila velmi výrazně rozptylová indukčnost, kterou se 
snažíme omezit na minimum. Pro primární vinutí bude proto použita měděná fólie o síle 
300um a šířce 14mm. Pak průřez primárního vinutí: 
 
22,4143,0 mmbaAwpz =⋅=⋅=  (36) 
 Pro průřez sekundárního vinutí platí: 
21119,0
5,5
6154,0
mm
J
IAws out ===  (37) 
Vidíme, že není překročena maximální hodnota průřezu vodiče, proto sdružený počet vodičů 
sekundárního vinutí bude 1. Dle průřezu z tabulky vodičů [1] volíme Cu vodič o čistém 
průměru 0,4mm. 
Závěrem si vypočítáme ztráty v transformátoru. 
Pro odpor primárního a sekundárního vinutí můžeme psát: 
Ω=⋅⋅=⋅⋅=
Ω=⋅⋅=⋅⋅=
065,21120922,02002
383,130922,051
ss
pp
rMLTNR
mrMLTNR
 (38) 
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kde MLT je střední délka vinutí pro zvolené jádro a rp a rs jsou měrné odpory vodičů získané 
z tabulek. 
Pak ztráty v mědi: 
WIRI
R
P outsin
p
cu 67,210001000
22
=





⋅





+





⋅





=  (39) 
Ztráty v jádru: 
WVPP eldv 38,110
11500120
10 66
=
⋅
=
⋅
=  (40) 
Potom provozní teplota transformátoru bude: 
( ) ( ) CPPRT vcuthtr o4438,167,211 =+⋅=+⋅=  (41) 
Konstrukční detaily impulzního transformátoru 
 
Obr.4.13.: Typ použitého jádra a kostry 
 
 
Obr.4.14.: Rozložení vinutí v kostře transformátoru 
 
Nyní již máme všechny potřebné informace pro konstrukci transformátoru. Na obr.4.14 
můžeme vidět uspořádání vinutí v kostře transformátoru. Zde je nutné, aby bylo primární 
vinutí navinuto nejdříve a sekundárním vinutím bylo co nejlépe utaženo, abychom co nejvíce 
omezili rozptylovou indukčnost transformátoru. Tu také snížíme použitím Cu fólie místo 
velkého počtu sdružených vodičů. V tabulce 4.15. jsou shrnuty důležité parametry pro 
konstrukci transformátoru.  
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Parametr Hodnota Jednotka Popis 
typ jádra ETD3913B     
materiál CF138     
primární piny 6   počet využitých pinů na kostřičce 
sekundární piny 2   počet využitých pinů na kostřičce 
Al 2950 nH/z indukční konstanta jádra 
LP 73,75 uH primární indukčnost 
J 5,5 A/mm2 proudová hustota 
Vj 92 % využití jádra 
BM 240 mT maximální magnetická indukce  
LG 0 mm velikost vzduchové mezery v jádru 
NP 10   počet primárních závitů 
NP1 5   počet závitů první vrstvy primárního vinutí 
NP2 5   počet závitů druhé vrstvy primárního vinutí 
Wdp 0,3x14 mm průměr vodiče primárního vinutí 
Nwp 1   počet sdružených vodičů primárního vinutí 
Plp 0,89 W ztráty v mědi 
NS 200   počet sekundárních závitů 
Wds 0,4 mm průměr vodiče sekundárního vinutí 
Nws 1   počet sdružených vodičů sekundárního vinutí 
Obr.4.15.: Konstrukční tabulka pro impulzní transformátor 
 
Výpočet vstupního a výstupního filtru zvyšujícího měniče  
Pro minimální indukčnost výstupního filtru platí: 
( ) ( ) mH
I
tVVNL onoutinout 24,70923,0
10375,93251240
6
max
min =




 ⋅
⋅−⋅=





∆
⋅−⋅=
−
 (42) 
Špičkový proud cívkou: 
AIII outpkl 12
1385,09231,0
2
=





+=




 ∆
+=  (43) 
Nyní je potřeba zvolit vhodné jádro pro konstrukci cívky. Pro výše uvedené parametry 
nejlépe vyhovuje toroidní železoprachové jádro AMIDON z materiálu 26 (0-1MHz) typ 
T106. Toto jádro má vnější průměr 26mm, vnitřní průměr 14mm a jeho indukční konstanta je 
Al=900uH/100z. 
Pro počet závitů cívky platí: 
 z
Al
LN outlout 283900
7240100100 min =⋅=⋅=  (44) 
Průřez vodiče: 
2181,0
5,5
1
mm
J
I
A pklwl ===  (45) 
Z tabulky vodičů vybíráme Cu lakovaný vodič o průměru 0,5mm, jehož konstanta plnění je 
300z/cm2. Plocha okénka jádra je: 
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2
22
53,1
4
4,1
4
cm
dS j =⋅=⋅= pipi  (46) 
Této ploše odpovídá při dané konstantě plnění 460z, což převyšuje naše požadavky 
s dostatečnou rezervou.  
Pro výstupní kapacitu můžeme psát: 
uFT
V
ICout 53,110833,20235,0
0923,0
8
1
8
1 6
=⋅⋅⋅=⋅
∆
∆
⋅=  (47) 
Maximální hodnota ESR výstupního kondenzátoru: 
Ω==
∆
∆
= 69,1
0923,0
235,0
I
VESR  (48) 
Volíme kondenzátor HITANO 33uF/400V s ESR 1,3Ω. Kondenzátory s nižší kapacitou 
neodpovídají požadavkům na ESR a vzhledem k povaze zapojení vyšší kapacita ničemu 
nevadí. 
Pro zvlnění vstupního napětí platí: 
VVV inin 016,016001,0001,0 max =⋅=⋅=∆  (49) 
Proud vstupním kondenzátorem: 
AIII ininrmsCRMS 17,72,2233,23
2222
=−=−=  (50) 
Pak vstupní kapacita bude: 
mF
V
tIC
in
on
CRMSin 61,4016,0
10375,917,7
6
max
=
⋅
⋅=
∆
⋅=
−
 (51) 
Jako vstupní kondenzátor je zvolen 10000uF/50V, aby bylo co možná nejvíce omezeno 
zatěžování akumulátoru pulzním proudem. 
Výpočet výstupního filtru střídače 
Hodnoty součástek výstupního filtru střídače byly optimalizovány pomoci programu PSpice 
tak, aby bylo dosaženo co možná nejlepších výsledků z hlediska účinnosti střídače a tvaru 
výstupního napětí při velkém rozsahu změn zátěže. Při optimalizaci byla zátěž měněna jak 
výkonově, tak i charakterově. Dále je uveden výpočet cívek výstupního filtru, jejichž hodnota 
je 40uH. Špičkový proud cívkami bude přibližně stejný jako v předchozím případě. Volíme 
jádro AMIDON T80-26 s indukční konstantou 450uH/100z. 
 
Pro počet závitů cívky platí: 
 z
Al
LN outlout 30450
40100100 min =⋅=⋅=  (51) 
4.2.3 Výsledky simulací v programu PSpice 
Zde jsou uvedeny výsledky simulací zvyšujícího měniče a střídače nutné pro určení hodnot 
obvodových součástek. Tyto simulace jsou pouze orientační a nemůžeme je brát jako model 
celého obvodu. V simulacích totiž byly zahrnuty pouze obvodové prvky mající největší vliv 
na danou optimalizaci a reálné výsledky měření se tak mohou výrazně lišit.  
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 Obr.4.16.: Časový průběh veličin vstupní části zvyšujícího měniče 
 
Na výše uvedeném diagramu jsou znázorněny průběhy napětí a proudů na spínacích prvcích 
zvyšujícího měniče. Je potřeba si především povšimnout výrazných napěťových špiček 
vznikajících při rozepnutí unipolárního tranzistoru (signál V(DSFET)). Bez zapojeného 
kompenzačního obvodu tyto špičky dosahovaly hodnot až několika kV. Pomoci 
kompenzačního obvodu zapojeného mezi elektrody D a S spínacích prvků se podařilo špičky 
redukovat přibližně na maximální velikost 45V, což vyhovuje průraznému napětí použitých 
tranzistorů (60V).  
 
 
Obr.4.17.: Časové průběhy napětí na střídači při čistě odporové zátěži 
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Obr.4.18.: Časové průběhy napětí na střídači při kapacitní zátěži 
 
 
Obr.4.19.: Časové průběhy napětí na střídači při indukční zátěži 
 
Na obrázcích 4.17 až 4.19 můžeme vidět simulace výstupního napětí střídače. V prvním 
případě se jedná o připojenou čistě odporovou zátěž. Čistě odporová zátěž je nastavena tak, 
aby byl odebíraný výkon přibližně 200W, což je odpovídající zamýšlené maximální 
zatížitelnosti. Ve druhém případě byla k odporové zátěži přidána paralelní kapacitní složka 
(20uF). Zde můžeme vidět znatelný pokles amplitudy a výraznou změnu fáze výstupního 
napětí. Přidaná kapacita zátěže způsobuje nárůst strmosti čela sinusoidy a prodloužení týlu, 
což způsobuje podstatné zhoršení účinnosti obvodu. V posledním případě byla k odporové 
zátěži přidána indukční složka (100mH). Zde můžeme vidět vznikající zákmity při průchodu 
napětí nulou, způsobené přídavnou indukčností zátěže. Jak již bylo řečeno, tyto simulace 
slouží pouze pro výběr vhodných obvodových prvků. Tvar výstupního napětí střídače lze totiž 
zcela ovlivnit řídícím pulzně modulovaným signálem.  
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4.2.4 Návrh DPS 
Při návrhu DPS byl kladen velký důraz na rozmístění funkčních částí tak, aby se 
navzájem neovlivňovaly jak z elektrického hlediska, tak i z teplotního hlediska. Při tom bylo 
dbáno na zachování co nejmenších rozměrů, což také příznivě ovlivňuje vzájemné rušení 
funkčních částí. DPS je navrhnuta z důvodu minimalizace rozměrů jako oboustranná. Na 
osazovacím plánu můžeme rozeznat v dolní části DPS pouze zvyšující měnič a v horní části 
střídač. 
 
Obr.4.20.: DPS zvyšujícího měniče a střídače, měřítko 1:1, strana TOP 
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Obr.4.21.: DPS zvyšujícího měniče a střídače, měřítko 1:1, strana BOTTOM 
 
Obr.4.22.: Osazovací plán DPS zvyšujícího měniče a střídače 
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4.2.5 Seznam součástek 
  
Označení  Hodnota  Poznámka Cena 
R1 15k 2W 2,00 Kč 
R2,R3,R4,R5 10k R0204 4,00 Kč 
R6,R7 22R R0204 2,00 Kč 
R8 0R R0204 0,00 Kč 
R9 6k2 R0204 1,00 Kč 
R10 820k R0204 1,00 Kč 
R11 15k R0204 1,00 Kč 
R13 250k Trimr 6,00 Kč 
R12,R14 3R3 5W 10,00 Kč 
R15,R16 5R6 2W 4,00 Kč 
C1 1n keramický 2,00 Kč 
C2 10u/16V elyt 1,50 Kč 
C3,C12,C13 4n7 keramický 5,00 Kč 
C4,C6,C7 100n keramický 6,00 Kč 
C5 33uF/400V HITANO LOW ESR 30,00 Kč 
C8,C9 22u/400V elyt LOW ESR 51,60 Kč 
C10,C11 2n2/3kV keramický 50,00 Kč 
C14,C15 1u/50V elyt 3,00 Kč 
D1,D2,D3,D4 MUR810 Onsemi 0,00 Kč 
D5,D6 1N4148 ultrafast 2,00 Kč 
D7,D8 BYV26C ultrafast 12,00 Kč 
L1 7,24mH AMIDON 120,00 Kč 
L2,L3 40uH AMIDON 160,00 Kč 
IC1 SG3525 Onsemi 0,00 Kč 
IC2,IC3 NCP5106APG Onsemi 0,00 Kč 
T1-T4 NTP5426 Onsemi 0,00 Kč 
T1x-T4x NDF10N60ZG Onsemi 0,00 Kč 
CON1,CON2 FASTON 6,3 do dps 3,00 Kč 
J1 PWL02 konektor 6,00 Kč 
T1 ETD39 imp. transformátor 250,00 Kč 
Cena celkem 733,10 Kč 
Tab.4.23.: Seznam součástek zvyšujícího měniče a střídače 
 
4.3 Řídicí jednotka 
Řídicí jednotka je navržena tak, aby zajišťovala potřebné řídící a kontrolní funkce. Jak již 
bylo výše naznačeno, řídicí jednotka zajišťuje generování řídicích signálů pro střídač, dále 
zajišťuje správné nabíjení a udržování akumulátoru v nabitém stavu. Pomocí řídicí jednotky 
je také realizována proudová ochrana výstupu zvyšujícího měniče, a také odpojení měniče a 
střídače od akumulátoru, pokud dojde k úplnému vybití akumulátoru. Všechny uvedené stavy 
jsou indikovány dle následujícího popisu schématu. Informace k této kapitole jsou čerpány z 
[15],[16],[17]. 
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Obr.4.24.: Schéma řídicí jednotky 
 
4.3.1 Popis zapojení 
Jádrem řídicí jednotky je mikrokontrolér ATMEGA8535-16PU. Bylo by možné použít 
méně obsáhlý mikrokontrolér, avšak v době realizace byl k dostání pouze tento typ. 
Integrovaný stabilizační obvod IC3 zajišťuje napájení mikrokontroléru napětím 5V. Obvod 
SG1, R1, R2, T1, D1 zajišťuje zvukovou signalizaci výpadku síťového napětí. Přítomnost 
síťového napětí je naopak indikována pomocí luminiscenční diody LED1. Pomoci 
odporového děliče R3, R4 je sledováno napětí na akumulátoru a v poměru 1:34 přivedeno na 
vstup interního AD převodníku mikrokontroléru. Pomoci řídicího programu je pak napětí 
akumulátoru vyhodnoceno a je určen provozní stav dle následujících kritérií: 
UA < 12,3V zapnutí nabíjení akumulátoru 
UA > 15,8V vypnutí nabíjení akumulátoru 
UA < 9V odpojení měniče a střídače od akumulátoru 
Nabíjení je indikováno žlutou LED2, odpojení vybitého akumulátoru je indikováno pomocí 
červené LED4. Pomoci operačního zesilovače zapojeného jako komparátor je sledován 
úbytek napětí na sledovacím rezistoru výstupního proudu měniče a pokud tento úbytek napětí 
překročí referenční hodnotu nastavenou odporovým trimrem R14, pak dojde k překlopení 
astabilního klopného obvodu realizovaného pomoci optočlenu OK1. Tím dojde k umělému 
splnění podmínky UA < 9V a měnič se tak při přetížení automaticky uvede do režimu 
standby. Tento stav je indikován pomoci LED3 oranžové barvy. Pro generování řídicích 
impulzů pro střídač je využito dvojice osmi-bitových čítačů/časovačů mikrokontroléru 
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(výstupy OC0 a OC2), které jsou nastaveny pro generování FAST PWM signálu. Kmitočet 
modulovaného signálu, vzhledem k použitému kmitočtu mikrokontroléru (8MHz), je 
15625Hz. V čase kladné půlperiody výstupního napětí je aktivní první z čítačů a v čase 
záporné půlperiody je aktivní čítač druhý. Pro generování každé půlperiody je využito 157 
vzorků, které jsou postupně načítány do porovnacího registru aktivního čítače. Změnou 
velikosti jednotlivých vzorků je proto možné vygenerovat téměř jakýkoliv tvar výstupního 
napětí.  Pomocí zkratovací spojky JP1 je voleno mezi obdélníkovým a sinusovým průběhem 
výstupního napětí záložního zdroje.  
4.3.2 Řídicí program 
Zde je uvedena část použitého programu pro přibližnou představu o jeho funkci. 
const uint8_t  sinewave[] PROGMEM= //158 vzorků pro generování sinusového PWM průběhu 
{ 
0x00,0x05,0x0A,0x0F,0x14,0x19,0x1E,0x23,0x29,0x2E,0x33,0x38,0x3D, 
0x42,0x47,0x4C,0x51,0x55,0x5A,0x5F,0x64,0x68,0x6D,0x72,0x76,0x7B, 
0x7F,0x84,0x88,0x8D,0x91,0x95,0x99,0x9D,0xA1,0xA5,0xA9,0xAD,0xB1, 
0xB4,0xB8,0xBB,0xBF,0xC2,0xC5,0xC9,0xCC,0xCF,0xD2,0xD5,0xD7,0xDA, 
0xDD,0xDF,0xE2,0xE4,0xE6,0xE8,0xEA,0xEC,0xEE,0xF0,0xF2,0xF3,0xF5, 
0xF6,0xF7,0xF9,0xFA,0xFB,0xFB,0xFC,0xFD,0xFD,0xFE,0xFE,0xFE,0xFE, 
0xFF,0xFE,0xFE,0xFE,0xFE,0xFD,0xFC,0xFC,0xFB,0xFA,0xF9,0xF8,0xF7, 
0xF5,0xF4,0xF2,0xF1,0xEF,0xED,0xEB,0xE9,0xE7,0xE5,0xE3,0xE1,0xDE, 
0xDB,0xD9,0xD6,0xD3,0xD0,0xCD,0xCA,0xC7,0xC4,0xC1,0xBD,0xBA,0xB6, 
0xB2,0xAF,0xAB,0xA7,0xA3,0x9F,0x9B,0x97,0x93,0x8F,0x8A,0x86,0x82, 
0x7D,0x79,0x74,0x6F,0x6B,0x66,0x61,0x5D,0x58,0x53,0x4E,0x49,0x44, 
0x3F,0x3A,0x35,0x30,0x2B,0x26,0x21,0x1C,0x17,0x12,0x0C,0x07,0x00}; 
uint8_t i=0; 
 
void Wait() 
{ 
 _delay_loop_2(29);      //nastaveni spozdeni us 
} 
int main(void)  
{ 
TCCR0|=(1<<WGM00)|(1<<WGM01)|(1<<COM01)|(1<<CS00);  //nastavení registru čítace pro FASTPWM 
DDRB|=(1<<PB3);      //nastavení OC0 PINU jako výstupního  
TCCR2|=(1<<WGM00)|(1<<WGM01)|(1<<COM01)|(1<<CS00);  //nastavení registru čítace pro FASTPWM 
DDRD|=(1<<PD7);        //nastavení OC2 PINU jako výstupního  
ADMUX |=(1<<REFS0)|(1<<REFS1)|(0<<MUX4)|(0<<MUX3)|(0<<MUX2)|(0<<MUX1)|(0<<MUX0); 
ADCSRA |=(1<<ADEN)|(1<<ADSC)|(0<<ADIE)|(0<<ADPS2)|(0<<ADPS1)|(0<<ADPS0); 
DDRC|=0xff;      //port C výstupní 
PORTC=0b00000000;      //počáteční stav portu C 
sei(); 
 
while (1)  
 { 
 for(i=1;i<158;i++)     //cyklus plnění registru OCR0 
  { 
  OCR0=pgm_read_byte(&sinewave[i]); 
     ADCSRA |=(1<<ADSC); 
 
  Wait(); 
 
  if(ADCW<0b10010000)     //podmínka pro nabíjení akumulátoru 12.3V 
  { 
   if(ADCW<0b01101010)   //podmínka pro odpojení měniče 9V 
   { 
   PORTC=0b00001110;    //výstraha 
   while(ADCW<0b10011001)   //podmínka pro obnovení provozu 13V 
    { 
    ADCSRA |=(1<<ADSC); 
    Wait();  
    } 
   } 
   else 
   { 
   PORTC=0b00000010;   //nabíjení 
   }  
  } 
  else 
  { 
   if(ADCW>0b10111010)   //podmínka pro vypnutí nabíjení 15.8V 
   { 
   PORTC=0b00000000;    //nabijeni vypnuto   
   } 
    
  } 
  Wait(); 
  } 
 OCR0=0x00; 
 i=0; 
 
 for(i=1;i<158;i++)     //cyklus pro plnění registru OCR2 
   
  { 
  OCR2=pgm_read_byte(&sinewave[i]); 
          
   
  Wait(); 
  //zde opět vložena smyčka hlídání napětí akumulátoru 
  Wait(); 
  } 
 
 OCR0=0x00; 
 i=0; 
    } 
} 
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4.3.3 Návrh DPS 
Deska plošného spoje pro řídicí jednotku byla navržena jako jednostranná. Důraz byl 
kladen pouze na oddělení signálových a napájecích zemí. Obrazec plošného spoje a osazovací 
plán jsou znázorněny na následujících obrázkách. 
 
 
Obr.4.25.: DPS řídicí jednotky, zobrazení 1:1 
 
Obr.4.26.: Osazovací plán řídicí jednotky, zobrazení 1:1 
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4.3.4 Seznam součástek 
Označení  Hodnota  Poznámka Cena 
R1 470 R0207 1.00 Kč 
R2,R3,R5 10k R0207 3.00 Kč 
R4,R11,R12,R13 1k R0207 4.00 Kč 
R7,R9,R10 2k2 R0207 3.00 Kč 
R13 10k Trimr 6.00 Kč 
C1,C2,C3 100n keramický 2.00 Kč 
C4,C5 22p keramický 1.50 Kč 
D1 1N4148 ultrafast 1.00 Kč 
SG1 CM12P BUZZER 39.00 Kč 
IC1 ATMEGA8535-16PU mikrokontroler 117.00 Kč 
IC2 lm2904 opamp 5.00 Kč 
IC3 7805T stabilizátor 8.00 Kč 
OK1 PC817 sharp optron 12.00 Kč 
T1,T2 BC337 ST  6.00 Kč 
T3 BC327 ST 3.00 Kč 
J1,J2 PSS258/05 konektor 10.00 Kč 
J3 PSS258/04 konektor 5.00 Kč 
LED1-LED4 LED3mm green,yell.,orange,red 32.00 Kč 
Cena celkem 260.50 Kč 
Tab.4.27.: Seznam součástek řídicí jednotky 
4.4 Návrh šasi pro zařízení 
Jako výchozí materiál byl pro zhotovení šasi zvolen PVC novodur, jehož použití má 
mnohé pozitiva. Jeho hlavní výhodou je, že se jedná o nevodivý materiál, proto nebude muset 
být šasi chráněno před nebezpečným dotykem. Další výhody jsou v jednoduchosti zpracování 
materiálu a jeho velmi nízké hmotnosti. Pro zpevnění konstrukce šasi jsou ve spojích PVC 
desek vytvořeny výřezy tak, aby bylo dosaženo co možná nejpevnějších spojů. Návrh a 
konstrukční podklady pro realizaci šasi jsou znázorněny následujícími obrázky. 
 
Obr.4.28.: Konstrukční nákres dílů pro upevnění akumulátoru 
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Obr.4.29.: Konstrukční nákresy jednotlivých dílů šasi 
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Obr.4.30.: Konstrukční nákres osazení šasi 
 
 
Díl  rozměr počet kusů materiál 
boční stěny 280x130 2 10mm PVC 
přední a zadní panel 250x130 2 10mm PVC 
podklad a horní stěna 272x242 2 10mm PVC 
boční díl uchycení akumulátoru 130x96 2 10mm PVC 
upevňovací díl akumulátoru  82x30 1 10mm PVC 
uchycení filtračního kondenzátoru a pojiskové skříňky 205x268 1 10mm PVC 
Tab.4.31.: Seznam konstrukčních dílů pro šasi 
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5. Realizace 
 
V této kapitole si uvedeme významné body, které je nutné dodržet při oživování 
jednotlivých komponent, aby mohlo zařízení spolehlivě pracovat jako celek. 
5.1 Spínaný nabíjecí obvod 
Zde je potřeba si nejdříve uvést, jak správně navinout impulsní transformátor. Na kostřičku 
nejdříve navíjíme první polovinu primárního vinutí tak jak je uvedeno na obr.4.4, přičemž je 
vhodné pro vytvoření zesílené izolace vytvořit mezi okraji vinutí a kostřičkou 1,5mm široké 
okraje. Tyto okraje jsou následně vyplněny izolačním materiálem (např. teplu odolná izolační 
páska o uvedené šířce). První polovina primárního vinutí musí být dobře odizolována 
několika vrstvami dielektrické pásky. Na tuto izolační vrstvu můžeme nyní navinout 
sekundární vinutí. Zde je nutné dodržet správnou orientaci začátku vinutí na kostřičce, 
přičemž je vinuto ve stejném smyslu jako vinutí primární. Dbáme také na to, aby byly 
jednotlivé závity co nejlépe utaženy pro snížení rozptylové indukčnosti. Při dodržení stejných 
zásad je dále navinuto vinutí zpětnovazební a druhá polovina vinutí primárního. Spínaný 
nabíjecí obvod by měl pracovat ihned po osazení a oživení. Nejsou zde zapotřebí žádné 
zvláštní oživovací procedury. Je však nutné, aby byl nabíjecí obvod při připojení na síťové 
napětí vždy zatížen. Po oživení obvodu je potřeba nastavit klidový a nabíjecí proud pomocí 
odporových trimrů R12 a R13. Trimrem R12 nastavujeme klidový proud na hodnotu 550mA, 
což je proud nutný pro napájení podpůrných obvodů. Trimrem R13 nastavujeme nabíjecí 
proud na hodnotu 0,1 násobku jmenovité kapacity akumulátoru, přičemž je nutné přičíst výše 
uvedený klidový proud.  
5.2 Spínaný zvyšující měnič 
Při oživování zvyšujícího měniče byly zjištěny zásadní nedostatky ve výpočtech 
transformátoru. Tyto nedostatky jsou uvedeny přímo v kapitole návrh zvyšujícího měniče. 
Realizace transformátoru je provedena dle podobných zásad, jako je uvedeno v předešlé 
kapitole. Zde není nutné tak striktně dodržovat odizolování jednotlivých vinutí. Důležité však 
je, aby jednotlivá vinutí byla co nejlépe utažena, a tím byla omezena rozptylová indukčnost 
transformátoru. Dalším problémem při oživování byl způsob napájení řídícího obvodu 
SG3525. Tento obvod byl nejdříve napájen přímo z akumulátoru, přičemž zákmity napětí 
akumulátoru vzniklé vlivem spínání velkých proudů způsobovaly neustálé resetování řídicího 
obvodu. Napájení řídicího obvodu proto muselo být odděleno odrušovacím LC členem. Po 
odstranění těchto nedostatků již měnič pracoval zcela bez problémů. Po oživení měniče je 
nutné změřit jeho účinnost, která by při jmenovitém výstupním výkonu neměla být menší než 
75 %.  
5.3 Střídač 
Při oživování střídače bylo nutné zajistit, aby spínání tranzistoru pomocí high and low driveru 
pracovalo spolehlivě i při kmitočtu 50Hz (obdélníkové výstupní napětí). Toho bylo dosaženo 
zvýšením kapacity bootovacího kondenzátoru. Dále bylo potřeba u sinusového výstupního 
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napětí sledovat účinnost střídače s postupným zvyšováním výstupního výkonu a současnou 
úpravou ochranných intervalů mezi kladnou a zápornou půlperiodou. Setrvačnost prvků 
výstupních filtrů spolu s charakterem zátěže způsobuje prodlužování sestupných hran 
spínacích impulsů. To způsobuje krátkodobé zkraty mezi hlavními diagonálami spínacího 
můstku, což vede ke značnému snížení účinnosti střídače, a tím k vysokému zahřívání 
spínacích prvků. Musí být proto dosaženo kompromisu mezi tvarem výstupního napětí a 
účinností střídače. Pro běžné aplikace, které nevyžadují sinusový průběh napájecího napětí, je 
možné pomocí jumperu na řídicí jednotce nastavit obdélníkový tvar výstupního napětí, 
přičemž je ochranný interval 0,7 násobek půlperiody, čímž je zajištěna vysoká účinnost 
v celém rozsahu výstupního výkonu.  
 
5.4 Řídicí jednotka 
K oživení řídicí jednotky není potřeba zvláštních instrukcí. Zapojení, tak jak je uvedeno 
v kapitole řešení projektu, je již zcela odladěno a musí pracovat ihned po oživení.  
5.5 Oživení zařízení jako celku 
Po úspěšném oživení jednotlivých výše uvedených komponent musí celé zařízení po jejich 
vzájemném propojení pracovat bez žádných dalších zásahů či úprav. Jednotlivé komponenty 
byly po úspěšném oživení jako celku vhodně umístěny do šasi tak, aby docházelo k co 
nejmenšímu vzájemnému tepelnému či signálovému rušení. Šasi je navrhnuto s ohledem  na 
efektivnost odvětrání vyzářeného tepla. 
5.6 Rozpočet na výrobu zařízení 
Položka Cena 
Spínaný nabíjecí obvod 732.50 Kč 
Zvyšující měnič a střídač 734.00 Kč 
Řídicí jednotka 260.50 Kč 
Náklady na výrobu šasi 700.00 Kč 
Kabeláž 50.00 Kč 
Ventilátor 95.00 Kč 
Chladící Al. Profily 150.00 Kč 
Síťový EURO konektor s odruš. Filtrem 150.00 Kč 
EURO zásuvka jednoduchá 30.00 Kč 
Zásuvka 230VAC 75.00 Kč 
Kolébkový vypínač 38.00 Kč 
Distanční sloupky 42.00 Kč 
Další konstrukční materiál 120.00 Kč 
Pb akumulátor 12V 7,2Ah 660.00 Kč 
Cena celkem 3 837.00 Kč 
Tab.5.1.: Celkový rozpočet na výrobu zařízení 
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6. Výsledky měření  
6.1 Výsledky měření nabíjecího obvodu 
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Obr.6.1.: Oscilogram zvlnění napětí na výstupu nabíjecího obvodu při nastaveném proudu 2A 
(měřeno na odporové zátěži) 
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Obr.6.2.: Oscilogram průběhu napětí na spínacím prvku obvodu TOPSwitch 
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Obr.6.3.: Graf účinnosti spínaného nabíjecího obvodu  v závislosti na výstupním výkonu 
 
Výsledky měření na nabíjecím obvodu zcela odpovídají předpokládaným hodnotám. Na 
obr.6.1. můžeme vidět zvlnění výstupního napětí, které je měřeno na odporové zátěži. Po 
připojení akumulátoru se zvlnění rapidně sníží. Ještě lepších výsledků by se podařilo 
dosáhnout použitím vetší indukčnosti ve výstupním filtru. Na dalším obrázku (obr.6.2.) 
můžeme vidět průběh napětí na spínacím prvku řídicího obvodu TOPSwitch. Obvod je spínán 
kmitočtem 130kHz. Jsou zde znatelné zákmity vlivem indukčnosti primárního vinutí a 
rozptylových indukčností impulsního transformátoru. Na posledním obrázku je znázorněna 
závislost účinnosti nabíjecího obvodu na výstupním výkonu. Tato účinnost dosahuje hodnoty 
až 82 %. 
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6.2 Výsledky měření zvyšujícího měniče 
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Obr.6.4.: Oscilogram průběhu spínacího napětí výkonových tranzistorů zvyšujícího měniče 
při výstupním výkonu 25W a střídě spínání 27%  
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Obr.6.5.: Oscilogram průběhu napětí mezi elektrodami D a S  výkonových tranzistorů 
zvyšujícího měniče při výstupním výkonu 25W a střídě spínání 27%  
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Obr.6.6.: Oscilogram průběhu spínacího napětí výkonových tranzistorů zvyšujícího měniče 
při výstupním výkonu 80W a střídě spínání 35%  
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Obr.6.7.: Oscilogram průběhu napětí mezi elektrodami D a S  výkonových tranzistorů 
zvyšujícího měniče při výstupním výkonu 80W a střídě spínání 35%  
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Obr.6.8.: Oscilogram zvlnění výstupního napětí zvyšujícího měniče při výstupním výkonu 
30W   
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Obr.6.9.: Oscilogram zvlnění výstupního napětí zvyšujícího měniče při výstupním výkonu 
80W   
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Obr.6.10.: Graf závislosti účinnosti a střídy zvyšujícího měniče na jeho výstupním výkonu   
 
Na obrázcích 6.4 a 6.6 můžeme vidět oscilogramy jednoho výstupu řídicího obvodu 
SG3525 při různých výstupních výkonech měniče. Z oscilogramů je patrné ovlivňování 
jednoho výstupu výstupem druhým vlivem parazitních kapacit a indukčností v obvodu. 
Obrázky 6.5 a 6.7 znázorňují průběhy napětí na spínacích prvcích zvyšujícího měniče. Zde je 
zapotřebí si povšimnout již výše zmiňovaných napěťových špiček při rozpínání tranzistorů. 
Tyto špičky narůstají spolu s výstupním výkonem, avšak ani při plném zatížení nepřesahují 
42V. Tímto je ověřena správná funkce demagnetizačních odvodů a zajištěna ochrana 
spínacích tranzistorů před průrazem. Srovnáme-li si simulaci z kapitoly 4.2.3, zjistíme, že 
simulace příliš neodpovídá skutečnému průběhu. Avšak cílem simulace bylo omezení 
napěťových špiček při rozpínání tranzistorů, což se podařilo velmi dobře. Na následujících 
obrázcích (obr.6.8 a obr.6.9) jsou znázorněny oscilogramy zvlnění výstupního napětí 
zvyšujícího měniče v závislosti na jeho zatížení. Je patrné, že zatížení měniče nemá na 
velikost zvlnění, které se pohybuje okolo 0,2%, téměř žádný vliv, což svědčí o preciznosti 
provedení výstupního filtru. Cívka výstupního filtru je značně předimenzována, aby byly co 
možná nejlépe potlačeny proudové rázy při skokové změně zátěže. Na posledním obrázku 
můžeme vidět závislost účinnosti a střídy spínání měniče na výstupním výkonu. I přes některé 
výše uvedené problémy s návrhem a oživením bylo dosaženo poměrně vysoké účinnosti, 
která ve značném rozsahu zatížení překračuje 80% a špičkově dosahuje 82%.  
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6.3 Výsledky měření střídače 
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Obr.6.11.: Oscilogram řídicích impulzů střídače pro výstupní napětí obdélníkovéhotvaru 
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Obr.6.12.: Oscilogram výstupního obdélníkového napětí střídače při výstupním výkonu 30W 
(vstupní napětí 300V ss) 
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Obr.6.13.: Oscilogram výstupního obdélníkového napětí střídače při výstupním výkonu 80W 
(vstupní napětí 300V ss) 
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Obr.6.14.: Oscilogram řídicích impulzů střídače pro výstupní napětí sinusového tvaru 
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Obr.6.15.: Oscilogram výstupního sinusového napětí střídače při výstupním výkonu 30W 
(vstupní napětí 300V ss) 
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Obr.6.16.: Oscilogram výstupního sinusového napětí střídače při výstupním výkonu 80W 
(vstupní napětí 300V ss) 
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Obr.6.17.: Graf závislosti účinnosti střídače na jeho výstupním výkonu  
 
Při oživování a měření na střídači bylo zjištěno, že sinusový průběh výstupního napětí 
není zcela ideální z hlediska účinnosti používat tam, kde to není zcela nezbytné. Řídicí 
jednotka byla proto upravena tak, aby se dal průběh výstupního napětí přepínat mezi 
obdélníkovým a sinusovým. Na obrázku 6.11. je tedy vyobrazen oscilogram řídících impulzů 
pro výstupní napětí obdélníkového průběhu. Pro upřesnění se nejedná zcela o obdélníkový 
průběh, protože střída spínání je 0,7 pro zajištění správné efektivní hodnoty výstupního 
napětí. Takovýto průběh je u mnoha výrobců UPS označován jako modifikovaný sinus. Na 
obr.6.12. a 6.13. můžeme vidět oscilogramy výstupního odfiltrovaného obdélníkového napětí 
střídače při různém zatížení. Z průběhů je patrný vliv velikosti výstupního výkonu na 
prodloužení sestupné hrany průběhu. To je způsobeno setrvačností výstupních filtrů, přičemž 
je ještě nutné počítat s případnou setrvačností zátěže, protože měření je prováděno na čistě 
odporové zátěži. Obr.6.14. znázorňuje řídící impulsy pro výstupní napětí sinusového průběhu. 
Na dalších dvou obrázcích (obr.6.15. a obr.6.16.) můžeme vidět odfiltrované sinusové napětí 
na výstupu střídače pro různé zatížení a odchylku od modré křivky znázorňující ideální 
průběh. Zde je patrná důležitost ochranných intervalů, aby nedocházelo ke krátkodobým 
zkratům mezi hlavními diagonálami spínacího můstku střídače. Ochranné intervaly byly po 
neustálém opakování měření nastaveny jako kompromis mezi účinností a tvarem výstupního 
napětí tak, aby bylo možné při maximálním zatížení zvyšujícího měniče odebírat z výstupu 
záložního zdroje výkon 150W pro sinusový tvar napětí, což plně vyhovuje počátečním 
požadavkům na zařízení. Na posledním obrázku můžeme vidět závislost účinnosti střídače na 
odebíraném výkonu a tvaru průběhu. Zde můžeme vidět značný rozdíl v účinnosti mezi 
obdélníkovým a sinusovým průběhem výstupního napětí, jak již bylo několikrát zmíněno.     
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6.4 Shrnutí výsledků měření 
Nyní si shrneme dosažené výsledky práce. Všechny měřené a zjištěné parametry zařízení 
jsou uvedeny v následující přehledné tabulce. Níže je uveden také seznam použitých měřicích 
přístrojů. 
Parametr Hodnota 
max. výstupní výkon zvyšujícího měniče >200W 
příkon zvyšujícího měniče naprázdno  3W 
max. účinnost zvyšujícího měniče 82% 
účinnost střídače při plném zatížení měniče (obdélníkový 
průběh) 86% 
účinnost střídače při plném zatížení měniče (sinusový průběh) 75% 
max. výkon zálohovaného zařízení (obdélníkový průběh) 172W 
max. výkon zálohovaného zařízení   (sinusový  průběh) 150W 
max. ztrátový výkon střídače (obdélníkový průběh) 28W 
max. ztrátový výkon střídače (sinusový průběh) 50W 
max. ztrátový výkon zvyšujícího měniče 43W 
max. výkon nabíjecího obvodu  40W 
účinnost nabíjecího obvodu při plném zatížení 82% 
průměrný příkon řídicí jednotky 1,8W 
Kapacita interního akumulátoru 7,2Ah 
Max. kapacita externího akumulátoru 30Ah 
Tab.6.18.: Shrnutí dosažených výsledků  
 
Přístroj Výrobce, typ 
4x multimetr GW digital multimetr GDM-8145,  
osciloskop TEKTRONIX TDS 2022, 
wattmetr Metra Blansko ,TP 0,5 
RLC multimetr UNI-T UT50D 
osciloskop  HAMEG HM203-4 
Tab.6.19.: Použité měřicí přístroje  
 
Vzhledem k rozsahu práce zde nejsou uvedena všechna měření, která byla na zařízení 
provedena. Mohli bychom zde ještě uvést například nabíjecí charakteristiku akumulátoru, 
měření účiníku na střídači nebo průběhy napětí na demagnetizačních obvodech. Tyto 
parametry však nejsou zcela zásadní pro správnou funkci, proto zde uvedeny nejsou. Průběh 
sinusového výstupního napětí byl sledován také při použití zátěže s kapacitním i indukčním 
charakterem. Obojí typ zátěže vedl ke znatelnému zhoršení účinnosti. Změny tvaru 
výstupního napětí odpovídaly simulacím provedeným v programu PSpice. Ke zhoršení 
účinnosti vedlo především výrazné zhoršení účiníku oproti čistě odporové zátěži. Při 
obdélníkovém výstupním napětí byla, vlivem přídavných složek, znatelná změna tvaru 
průběhu napětí. Avšak vzhledem ke střídě 0,7 (velkému ochrannému intervalu) nedocházelo 
k tak výraznému zhoršení účinnosti jako při sinusovém tvaru napětí. 
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7. Závěr 
V rámci řešení této diplomové práce se podařilo navrhnout a uvést do činnosti záložní 
zdroj. Tento je schopen dodávat při poklesu, či úplném výpadku síťového napětí do 
zálohovaného zařízení výkon až 172W při obdélníkovém tvaru výstupního napětí. Pro 
sinusový průběh výstupního napětí je schopen do zátěže dodat až 150W. Předpokládaný 
výstupní výkon byl pro běžnou kancelářskou techniku a spotřební elektroniku až 200W 
(obdélníkový průběh), avšak došlo ke komplikacím při oživování zvyšujícího měniče 
a původní maximální výkon 300W musel být snížen až na hodnotu 200W, z důvodu 
omezených rozměrů impulsního transformátoru. Proto nemohlo být dosaženo očekávaných 
hodnot, avšak dle předpokládaných aplikací záložního zdroje jsou dosažené výsledky 
uspokojivé. Vzhledem k poměrně vysokému ztrátovému výkonu na střídači (až 50W při 
plném zatížení), muselo být šasi vybaveno ventilátorem pro efektivní odvod vyzářeného 
tepla. Pokud však budeme používat záložní zdroj pro konkrétní aplikaci, při které bude 
potřeba, aby tvar napájecího napětí byl sinusový, pak nečiní žádný problém překonfigurování 
budícího signálu střídače tak, aby bylo dosaženo pro danou aplikaci nejlepší možné účinnosti 
při zachování přijatelného tvaru sinusoidy. Dalším možným řešením univerzálnosti záložního 
zdroje v plném rozsahu výstupního výkonu (zachování tvaru výstupního napětí) by bylo 
zavedení zpětné vazby z výstupu střídače do řídicí jednotky. Ta by pak podle tvaru 
výstupního napětí určovala velikost ochranného intervalu tak, aby bylo dosaženo optimální 
účinnosti střídače. Toto řešení je však uvažováno do budoucna, z časových důvodů nemohlo 
být realizováno v rámci této práce. Nabíjecí obvod je řešen tak, aby mohlo být využito 
většího (například externího) akumulátoru až do kapacity přesahující 30Ah. Při využití 
akumulátoru s vyšší kapacitou musí být brán v úvahu omezený nabíjecí proud (do 3A), a tím 
případné prodloužení nabíjecí doby a připravenosti k záložnímu režimu. Součástí nabíjecího 
obvodu je také systém filtrů a ochran. Ten se skládá z EMC filtru (součást napájecího 
konektoru) a dvoustupňové přepěťové ochrany. Dále je síťové napětí usměrněno a vyhlazeno 
pomoci kondenzátorů o poměrně vysokých kapacitách. Poté je až usměrněné a odfiltrované 
napětí přivedeno na střídač. Zálohované zařízení i samotný záložní zdroj jsou tedy chráněny 
několikastupňovou ochranou proti rušení a přepěťovým špičkám šířících se distribuční sítí. 
Řídicí jednotka byla navržena a oživena až na základě poznatků získaných při konstrukci a 
oživování jednotlivých komponent. Například řízení nabíjení bylo původně zamýšleno 
pomoci digitálního potenciometru. To se však ukázalo jako zbytečné, protože je přepínáno 
pouze mezi dvěma hodnotami výstupního proudu. Oproti tomu v počátku nebylo počítáno 
s elektronickou nadproudovou ochranou zvyšujícího měniče, jejíž funkci nyní zajišťuje řídicí 
jednotka. Mimo uvedené řídicí jednotka také zajišťuje akustickou a optickou signalizaci 
výpadku síťového napětí, nabíjení akumulátoru, přetížení měniče a úplného vybití 
akumulátoru. Shrneme-li si výše uvedené, tak byly splněny všechny body zadání, s vytýčením 
možností dalších uprav vedoucích ke zdokonalení činnosti zařízení. Měřením byly zjištěny 
odchylky od předpokládaných hodnot základních parametrů zařízení. Ve většině případů se 
podařilo dosáhnout předpokládaných výsledků. 
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9. Seznam zkratek a symbolů 
  
 
Al [nH/z2] – indukční konstanta jádra 
Aw [mm2] – průřez vodiče 
Bmax [T] – úplný rozkmit magnetické indukce  
Bsat [T] – saturační magnetická indukce jádra 
D [-] – střída spínání  
dI [A] – odchylka proudu 
dV [V] – odchylka napětí 
dw [mm] – průměr vodiče 
ESR[Ω] – sériová impedance kondenzátoru 
I [A] – proud [Ampér] 
Ipk [A] – špičková hodnota proudu  
Irms [A] – efektivní hodnota proudu  
J [A/ mm2] – proudová hustota 
L [H] – indukčnost [henry] 
M [mm] – bezpečnostní izolační mezera 
MLT [mm] – střední délka vinutí 
N – počet závitů vinutí 
Nw [-] – počet sdružených vodičů 
ODS [mm] – průměr vodiče s izolací 
P [W] – výkon [Watt] 
Pcu [W] – ztráty v mědi 
PIVS [V] – závěrné průrazné napětí usměrňovače 
Pld [kW/m3]  -  hustota ztrátového výkonu v jádru 
Pv [W] – ztráty v jádru impulsního transformátoru 
PWM – pulzně šířková modulace, pulse width modulation 
S [mm2] – průřez vodiče 
Tr [°C] – teplota jádra impulsního transformátoru 
U [V] – napětí [Volt] 
Vbrkmos [V] – průrazné napětí tranzistoru 
WaAc [mm4] – rozměrový činitel transformátoru 
Wa [mm2]  - plocha okénka kostřičky 
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10. Přílohy 
10.1 Fotografie 
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